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Resumen 

Canavalia rosea es. W.) OC. ( Leguminosae) e Jpomoea P.!!.:: 
~ (L.) Roth. Br. íConvolvulaceaei son os especies 
~picales dominantes en la zona de pioneras en los 
sistemas de dunas costeras. Las dos especies comparten 
habitat y características morfológicas. ambas son plantas 
herbáceas perennes con tallo de hdbi to rastrero o 
estolonífero, .-..11n embargo. difieren en el patrón de 
producción de raíces adventicias. Los factores físicos 
juegan un papel fundamental en el tipo de vegetación que se 
desarrolla en estos ecosistemas: el movimiento de arena, la 
salinidad .. la baja disponibilidad de agua y de nutrimentos 
restringen el establecimiento y crecimiento de las pl~ntas. 
Este trabajo se basa en el supuesto de que el crecimiento 
estolonífero permite la ocupación no azarosa de micrositios 
fllvorables a través ele la formación y establecimiento de 
raíces adventicias y la eventual formación de ~amets. 

con el fin de analizar la forma de ocupación y explotación 
que las dos especies real izan en el mismo babi tat ( i. e la 
parte anterior de la playa) se evaluó el efecto de tres 
parámetros físicos (humedad. nutrientes y enterramiento) 
sobre la producción y sobrevivencia de raíces adventicias en 
las dos especies, la formación de ramets y se realizaron 
comparaciones intra e ínterespecíficas. 

Los resultados muestran que el enterramiento induce la 
formación de raíces adventicias~ la humedad y los nutrientes 
también promueven la formación de raíces solo que en menor 
proporción. La respuesta es equivalente en las dos especies 
pero difieren en magnitud. La aplicación de un tratamiento 
en un módulo no atecta la producción de raíces adventicias 
en los módulo vecinos. Canavalia rosea no presenta una 
estacionalidad tan marcada en la --¡:;roaucción de raíces 
adventicias como Ipomoea pes-caprae. En Canavalia rosea la 
formación de ramets se originó por enterramiento, mientras 
que en Ipomoea pes-caprae esta proceso fue inducido por los 
tratamientos de nutrientes. En cuanto a la sobrevivencia. el 
enterramiento es el único tratamiento que presenta una alta 
tasa de formación y establecimiento de raíces adventicias 
para las dos especies. Las dos especies coexisten en el 
mismo habitat sin embargo presentan diferencias sutiles en 
cuanto al patrón de formación de raíces adventicias. 
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1. Introducción 

1.1 Las dunas costeras: factores físicos. 

Bntre los factores que caracterizan a las dunas costeras 

destaca la composición arenosa del sustrato, que define en 

oran parte los aspectos bióticos y abiótico de estos 

ecosistemas. La naturaleza arenosa del sustrato ocasiona 

frecuentemente el enterramiento parcial o total de las 

plantas, escasez de nutrientes y la baja retención de 

humedad en el suelo (Ranwell, 1972; Chapman, 1976; Barbour, 

1985; Ehrenfeld, 1990). 

Los patrones de distribución de las especies se encuentr~n 

relacionados con la alta heterogeneidad ambiental, a manera 

de mosaico, que resulta en gran parte de las diferencias en 

la movilidad del sustrato que dan lugar a diversos 

microambientes. Las diferencias en la composición florí~tica 

de los distintos microambientes de las dunas costeras 

también son resultado de la. interacción de otros factores 

físicos como son la humedad, la temperatura, la aspersión 

salina y algunas característica del HUstra.to como el 

contenido de nutrientes, la salinidad y el pH. La 

interacción de estos factores permite el establecimiento y 

crecimiento de determinadas especies vegetales que, ya 

establecidas a su vez modifican los factores físicos y 

consecuentemente el microambiente (Moreno-Casa.sola, et a.1, 
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1982; Barbour et al, 1985; Moreno-Casa.sola & Espejel, 1986; 

Horeno-Casasola, 1986; Horeno-Casasola, 1988; Castillo et 

al, 1991). 

A continuaci6n se analizan algunos de los factores físicos 

más relevantes 

1.1.1. Movimiento de arena. 

La movilidad dt!l sustrato es un factor determinante en la 

dinámica de los sistemas de dunas costera.o, tanto eu la 

distribución como en la estructura de las comunidades 

vegetales ya que el enterramiento y la erosión afectan el 

establecimiento (Morano-Casasola, 1986) y el crecimiento, de 

las especies vegetales (Marshall, 1965; Hope-Simpson & 

Jefferies, 1966; Disraeli, 1984; Maun y Lapierre, 1984; 

Sykes & Wilson, 1990; Maze & Whalley, 1992}. 

1.1.2. Humedad. 

El contezu.do de humedad en la arena de las dunas es 

realmente bajo, sin embargo, el potencial de agun hace que 

las condiciones sean más mésicas de lo que pnrecen (Pavlik, 

1984). La arena, formada por granos no muy compactos origina 

una rápida peL·colación de agua que pafja a formar parte del 

manto freático en las capas inferiores del sustrato. El agua 

se obtiene por tres fuentes fundamentales: rocío interno, 



precipitación y manto freático. El rocío interno es agua 

condensada que queda atrapada en los intersticios de la 

arena, forma una capa superficial y es utilizada por plantas 

que presentan raíces cortas. El agua proveniente de las 

lluvias es captada por algunas plantas en el momento mismo 

de la precipitación, sin embargo mucha no es aprovechada 

porque existe una al ta tasa de percolación. Otra. fuente 

importante de agua es el manto freático, el cual juega un 

papel determinante en el establecimiento y crecimiento de 

especies vegetales en las hondonadas inundables y húmedas ( 

Horeno-Casasola, 1982; Horeno .. Casasola et al., 1982; 

Barbour, 1985; Kellman & Roulet, 1990}. 

1.1.3. Nutrientes. 

Bl contenido de nutrientes en los sistemas de t.lunas 

costeras es bajo. El nitrógeno, el fósforo, la materia 

orqánica y el potasio son particularmente escasos; por el 

contrario, el calcio, el sodio y los microelementos no son 

limitan tes para el crecimiento de las especies vec¡etaleu. 

Las fuentes de suministro de nutrientes son: la aspersión 

salina, la precipitación, la inundación por aqua marina, y 

el movimiento de arena. Por las características del sustrato 

arenoso la retención de nutrientes es mínima principalmente 

en las zonas .pioneras o con poca cobertura de vegetación y 

aumenta hacia las partes miis estabilizadas. El nitrógeno 

desempefta un papel determinante en el crecimiento y 



establecimiento de las especies vegetales en los sistemas de 

dunas. Las bajas concentraciones de nitrógeno inorgánico se 

atribuyen la restricción en la mineralización y 

nitrificación, así como a la lixiviación de nitI"atos 

Willis & Yemm, 1961; Willis, 1963; Pemadasa & Lovell, 1976; 

Chapman, 1976; MoI"eno-Casasola, 1982; Barbour, 1985; Kachi & 

Hiroee, 1983; Kellman, 1990; Kellman Roulet, 1990; 

Ehrenfeld, 1990). 

Otro de los factores relevantes que cai.-acteI"izan a los 

sistemas de dunas es la cercanía con el mar, pues la 

aspersión salina ocasionada por la bI"isa marina y por el 

rompimiento de las olas es un factor importante para el 

establecimiento y la distribución de las especies vegetales 

de los diferentes microambientes. Se considera una fuente 

pt·imaria de nutrientes (Ranwell, 1972; Barbour, 1985¡ 

Ehrenfeld, 1990) aún cuando llega a ser una limitante para 

el establecimiento de alg:unas especies por su contenido de 

sales. Loa 9radientes de a~persión ::;.alina de la playa hacia 

las dunae varían en función de las condiciones del viento, 

distancia a la línea de marea, topografía y cobertura de 

vegetación lBarbour, 1985; Sykes & Wilson, 1990; Maze & 

Walley, 1992). 

La veoetación y los factores físicos 9eneran condiciones 

microambientales específicas, de modo que se forma un 

mosaico de microambientes que guardan una estrecha relación 
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con el establecimiento y sobrevivencia de las especies 

vegetales (Janssen, 1972, 1973; Jerling, 1981). El mosaico 

vegetacional en ·estos ecosistemas es resultado de un vínculo 

estrecho entre los factores físicos y la diversidad de 

especies presente y la disponibilidad de las mismas. 

l. 2. La Playa 

La playa es en sí misma un microambiente niás, 

diferenciable de las laderas, las cimas y las hondonadas, ya 

que las condiciones que la caracterizan son en algunos 

aspectos muy diferentes a las que se dan en el interior de 

los sistemas de dunas. La playa es definida como una franja 

de sustrato arenoso que se extiende de la línea media de 

marea a la parte más lejana que alcanzan las olas en una 

tormenta o, en presencia de una duna frontal, hasta su parte 

superior (Barbour, et.al, 1976; Barbour, et.al, 1985). 

La playa es la zona más expuesta de los sistema6 de dunas 

costeras, permanece húmeda durante cierta parte del ai\o, 

presenta alta exposición a la aspersión salina, qran 

movilidad del sustrato arenoso debido al efecto del viento y 

de 1as mareas, alta salinidad edáfica, bajos contenidos de 

nitrógeno, fósforo, potasio y materia orgánica, asociados a 

una baja capacidad de intercambio iónico (Barbour.et.al, 

1985; Britton & Horton, 1989; Ehrenfeld, 1990). Las playas 

se encuentran sujetas al movimiento de las olas y de las 



mareas que provocan inudaciones ocasionales, también se 

encuentran expuestas a tormentas y ciclones; por esta razón 

la humedad ea mayor en esta zona, pero el agua no es 

fisiológicamente disponible para las plantas por su alta 

salinidad 

1992; i' 

Harrys & Davy, 1986; Harl.ínez & Valverde, 

Brillan & Horton (1989) dividen a la playa en dos zonas: 

a) La parle anterior que incluye desde la zona donde se 

rompen las olas hasta la línea más alta de la marea. b) La 

partt> poHterior que ttbt1rca de la línea más alta de ma1·ea 

hasta la primera duna frontal o embrionaria. se caracteríza 

por una superficie que presenta al9unas ~restas o 

inclinaciones. 

Las playas del Golfo de México son las que tienen más 

es pee ies en com\111 en comparación con otras zonas de los 

liistemas de dunas de esta región. La presencia o ausencia de 

las plantas en la playa depende en p1·imer lu9ar del urribo 

de propágulos como semillas u otras diásporas que floten y 

sean impermeable~ al agua de mar, y en segundo lugar, de los 

gradientes microambientales en la playa, que juegan un papel 

de .i:;uma importancia en el establecimiento de las especies 

disponibles. El establecimiento depende de la posibilidad de 

desarrollo en las condiciones locales como baja humedad, 

al ta temperatura.· al ta salinidad, el pH de suelo,aspersión 

sll:lina, baja disponibilidad de nutrientes y movilidad de 
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arena, que varían dependiendo de la exposici6n de la playa. 

Por lo tanto, solo un pequeño conjunto de especies pueden 

establecerse, sobrevivir y reproducirse bajo las condiciones 

de la playa (Koreno-casasola, 1986). 

1.3. Aspectos ecológicos básicos de la clonación. 

La morfología vegetal se refiere al arreglo de las 

eetructu["aS externas de las plantas y se ha reconocido como 

uno de los factores principales que influyen en su 

sobrevivencia, La arquitectura de las plantas Se estudia 

desde varias perspectivas, como son la morfológica, la 

fisiológica, la genética, la ecológica y la evolutiva 

(White, 1980, 1984). 

La forma y la diuposición de ioa componentes externos en 

las plantas son resultado de una interacción entre el 

modelo arquitectónico genéticumente determinado, la 

plasticidad morfológica y las condiciones del medio (Bell, 

1984; Lovell & Lovell, 1985}. La morfología de las plantas 

adquiere suma importancia, ya que los patrones de forma de 

c1·ecimiento y la tt.rquitectura juegan un papel fundamental en 

la exploración del medio y la e.xplotacló11 de los recursot> 

que éste ofrece { Bell, 1976; Cook, 1983, 1985, Watkinson & 

White~ 1985, Bell, 1991). En suma la forma de las plantas es 

un fenómeno estructural dinámico que se encuentra en función 

del espacio, el tiempo y las restriccionet> ambientales. 
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Una característica que comparten las especies vegetales es 

la forma de crecimiento, que consiste en la producción 

repetitiva de unidades anatómicas idénticas o módulos 

(Harper, 1978, 1981; White, 1980, 1984). Se define a un 

módulo como la unidad de construcción básica, formada por un 

nudo, un en~renudo, la yema y su hoja axilar y en algunos 

casos estructuras sexuales, ramas o raíces adventicias 

(Harpe1:, 1978). El crecimiento modular- característico de los 

vegetales les permite un tipo de movilidad que difiere de 

108 organismos unitarios y por lo tanto la repetición y la 

ramificació11 es considerada como una forma de fot"rejeo que 

permite la ocupación y uso del medio y los recursos 

originando zonas de agotamianto {Warren, 1980; Harper, 1981) 

En los organismos modulares la distinción conceptual entre 

la selección individual y de grupo no es por sí misma 

evidente ya que la selección natural actúa tanto a nivel de 

individuo genético como a nivel modular o de grupos de 

módulos. La adecuación de los organismos modulares se 

expresa en términoo de nacimientos y muertes de módulos y la 

formación de propágulos por módulos reproductivos. La 

selección en los organismos modulares actúa a diferentes 

niveles de interacción que modifican la sobrevivencia y 

reproducción de los módulos individuales (Tuomi & Vuorisalo, 

1989). 



La longitud del módulo o del entrenudo es un aspecto 

fundamental en la ecología de los organismos con crecimiento 

modular ( Cook, 1983, 1985, Harper, 1985) y con base en ella 

se han identificado dos formas extremas de crecimiento 

vegetativo: l} falange, en la cual los entrenudos son muy 

cortos, los módulos se encuentran muy juntos y se establecen 

coberturas muy cerradas que no permiten el establecimiento 

de individuos diferentes ni de la misma especie y 2) 

guerrilla, en la cual los entrenudos son relativaa1ente 

largos, la dist~ncia entre los módulos es mayor y las 

coberturas no son tau altas, por lo tanto el establecimiento 

de individuos de alguna otra especie o de la miHma es 

factible. Harper, 1981¡ Cook, 1985; Pefialoea, 1983; 

Hutchings & Bradbury, 19BSJ. 

Loa patrones de forrajeo son distintos para cada especie 

dependiendo de su plasticidad morfológica 

disponibilidad de recursos (Hutchings 

sutherland & Stillman, 1988). Algunas 

, su habitat Y la 

& Slade, 1987; 

clasificacione.t> 

alternativas no necesariamente toman en cuenta la longitud 

de los módulos, si no que asocian la variabilidad 

morfológica, la integración fisiológica y la asignación de 

recursos con las formas de crecimiento que exploran y 

explotan multidimensionalmente el espacio son: a) estrategia 

de forrajeo, consistente en la exploración oportunista del 

medio; la forma de crecimiento está en función de la 

disponibilidad espacial de los recursos; b) estrategia 
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conservadora que implica la explotación óptima en habitats 

pobres en recursos: la forma de crecimiento se relaciona con 

la disponibilidad tempora1 de recursos y e) estrategia de 

consolidación, que consiste en la monopolización de los 

recursos disponibles en el tiempo y en el espacio; la forma 

de crecimiento es agregada (de Kroon & schievinq, 1990; de 

Kroon & Schieving, 1991). 

Otra característica producto de la estructura modular en 

la8 plantas es la conexión física entre módulos adyacentes o 

hermanos lo que implica, un aiatemC1. estructuralmente estable 

con cierto grado de independencia o dependencia fisiológica 

entt"e éstos. Del grado de integración fisiológica de las 

plnntas depende que un conjunto de módulos tengan la 

capacidad de dar lugar un individuo fisiológicamente 

independiente, sin que necesariamente exista una separación 

física entre ellos ( Hardwick, 1986; Sackville Haniillon et 

al. 1987: Caraco & Kelly, 1991). Las partes que tienen la 

capacidad de separarse de la planta progenilora y 

establecerse dando lugar a un individuo fisiológicamente 

independiente se llaman ramets, mientras que los individuos 

genéticos que 1:>urpen de un cigoto se nombran genets. 

La fisiología de las plantas modulares está descrita en 

términou de cooperación y no de competencia entre los 

módulos (Hardwick, 1986). Una alta integración fieiolóo:ica 

le confiere a cada módulo unn respuesta eapecífica a las 
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limitaciones de recursos y es una ventaja en ambientes con 

perturbaciones poco frecuentes y predecibles. Una 

integración fisiológica baja presenta la ventaja de reducit· 

el riésgo de mortalidad, porque sí cierta parte del genet es 

dañado no se pone en peligro a toda la planta, ya que un 

grupo pequeño de módulos es capaz de mantener cierta 

independencia de los módulos adyacentes. La capacidad de 

clonación o de formación de ramets de una planta modular 

depende de su grado de integración fisiolóqica ( Hartnett & 

Bazzaz, 1983; Callaghan, 1984; Hutchings & BI"adbury, 1985; 

Hardwick, 1986; Hutchings & Slade, 1987; Evans, 1988, 1991). 

En las dos últimas décadas se realizaron uno. serie de 

trabajos que establecieron un marco conceptual y 

metodológico para los oroanismos clonales y en particular 

para las plantas. Entre ellos destacan los de Sarukhán 

(1973), Bazzaz & Harper (1985), Platt (1981), Jones {1985}, 

Harnett & Bazzaz ( 1985 a y b), Ashmun & Pitelka ( 1985 J, 

Callaghan ( 1987), De Kroou & Schieving ( 1990), De Kroon & 

Van Groenendael ( 1990), entre muchos otros. 

En dunas costera se han realizado trabajos con especies 

veoetales bajo el enfoque modular y clonal, como los de 

Huiskes & Harper (1979) con Ammophila arenaria; Noble et al 

( 1979) con ~ arenaria ; Abul-fatih & Bazzaz ( 1980) con 

con ~ tri fida; Krajnyk & Maun ( 1991} con Ammophila 

brevioulata; Kranjnyk & Haun (1992) con Ammophila 
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brevigulata; Noble & Marshall ( 1983), Disraeli ( 1984) con 

Ammophila ~; Haun & Lapiert"e ( 1984) con Ammophila 

~¡ Bartlett & Noble (1985), Harria & Davy ~1986) con 

Elymus fa·rctus. La mayoría de los estos estudios se 

realizaron en dunas de zonas templadas, sin embargo existen 

trabajos con especies de zonas tropicales, Pisanty! (en 

prep) con Canavalia !.2!!.!!!r Garcia y Pisanty (en prep) con 

Ieomoea pes-caprae y Valverde {1992) con schizachyrium 

scoparium var. littoralis. 

1. 4. Aspectos ecológicos básicos de la producción de 

raíces adventicias 

Se reconocen dos tipos de sistemas radiculareli, que 

difieren en su origen: la raíz principal y las raices 

adventicias. El sistema radicular principal se deriva del 

crecimiento y de la ramificación lateral de la radícula que 

se produce al germinar la semillei y es típico de la mayoría 

de las dicotiledóneas. Frecuentemente, las raíces 

adventicias constituyen el único sistema radicular en las 

monocotiledóneas maduras y algunas dicotiledóneas tienen loe 

dos tipos de sistemas radiculares (Harper et al, 1991}. 

Se ha establecido una controversia en relación al 

significado del término "adventicio 11 mismo que se aplica a 

cualquier órgano que se encuentre en una posición atípica, 

es decir, en partes donde no se le esperaría. La definición 
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anterior es correcta en el caso de la formación de un 

meristemoe en la lámina de una hoja porque la mayoría de los 

meristemos se originan en la axila de la misma. En el 

presente trabajo se aceptará el término de adventicio para 

las raíces que se desarrollan de estructuras no provenientes 

del sistema radicular embrionario, como hojas o tallos; sin 

embargo, es preciso tener en cuenta que la formación de las 

raíces adventicias en la mayoría de las especies vegetales 

ea la reola y no la excepción (Bell, 1991; Harper, 1991). 

Tanto el sistema radicular principal como el sistema de 

raíces adventicias presentan un conjunto de funciones que 

son fijación, almacenamiento de reservas y captura de agua y 

nutrientes del medio. Las raícefj adventicias presentan dos 

características específicas: la formación de raíces en las 

partes o módulos aéreos que permite a las plantas explorar, 

colonizar y explotar el medio circundante que puede ser 

inaccesible para el sistema radicular principal. La segunda 

característica es ld de brindar soporte mecánico adicional 

y, como ya se dijo, frecuentemente sustituyen a las raíces 

principales en las monocotiledóne~s. Las raíces adventicias 

permiten el establecimiento de la planta madre (genet) y 

eventualmente la formación de unidades ver;ietativas 

independientes (ramet) (Barlow, 1986; Fitter, 1987). 

Dos aspectos ecológicos básicos son importantes en las 

poblaciones de plantas clonales con forma de crecimiento 
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postrado (estolonifero o rizomatoso): 11 las plantas 

clonales poseen la capacidad de producir raíces adventicias, 

vd.stagos del tallo o tejido radicular lo cual permite una 

plasticidad ecológica al mantener un equilibrio entre las 

funciones de las partes aéreas y subterráneas y permite la 

formación de nuevos ejes de polaridad alejados de la planta 

madre y 2) esta forma de crecimiento permite la ocupación 

horizontal del espacio por un genet y la posible formación 

de un ramet (Cook, 1985). La formación de raíces adventicias 

en las poblaciones de plantas clona.les de hábito postrado o 

trepadoras adquiere un papel de suma importacia ya que son 

las estructuras que permiten la exploración y explotación 

selectiva del medio. El establecimiento de un sistema de 

raíces adventicias fisiológicamente independiente del 

sistema radicular principal aumenta las posibilidades para 

que se lleve a cabo la formtación de un ramet. 

La mayor parla de los trabajos sobre raíces estullian el 

crecimiento, la morfología, la arquitectura, y la topología 

(aspectos no-métricos de la estructura de ramificación) en 

relación a la disponibilidad espacial y temporal de 

nutrientes y humedad, tanto en condiciones de campo como de 

laboratorio (Carmon, 1949; Dittmer, 1959; Hackett, 1972; 

Orew, 1975; Deans, 1979; John et al, 1983; Fitter et al, 

1988; Fitter et al, 1991; Porter & Lawlor, 1991; Harper, 

1991) • Aún se carece de estudios sobre el efecto de estos 
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aspectos de las raíces en los aspectos ecológicos, sobre 

todo a nivel poblacional, 
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II.- Marco hipotético y objetivos 

El marco hipotético de este trabajo se basa en el supuesto 

de que el crecimiento estolonífero permite la ocupación no 

azarosa de micrositos favorables a través de la formación y 

sobrevivencia de raíces adventicias, que eventualmente 

permiten la Pt"oducción de ramets o unidades vegetativas 

fisiológicamente independientes, que está influenciada por 

las condiciones microambientales. 

Objetivos: a) analizar el efecto de tres parámetros 

físicos (humedad, nutrientes y enterramiento) sobre la 

producción y establecimiento de las raíces adventicias de 

Ipomoea pes-caprae y Canavalia ~ y la eventual formación 

de ramets y b) realizar comparaciones intra e 

interespecíficaa con el fin de analizar la forma de 

ocupación del espacio de Ipomoea pes-caprae y Canavalia 

~· plantas que ocupan el miemo habitat, i.e la parte 

anterior de la playa. 
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III Antecedentes 

La estructura de las plantas es por un lado una respuesta 

evolutiva, a largo plazo, y por otro es reflejo de la 

plasticidad ecológica a las condiciones ambientales locales. 

En este sentido se han realizado una serie de trabajos que 

han abarcado de manera parci~l la forma de crecimiento 

postrado (estolonífero o rizomatoso), el patrón de forrajeo, 

la heterogeneidad del ambiente, las estructuras de fijación 

y absorción y la clonación, i .e Út formación de ramets. El 

criterio de elección de los trabajos a continult.ción 

descritos fue el que los puntos anteriormente mencionados 

sean tratados al menos parcialmente de una u otra forma, 

independientemente del tipo de vegetación en el que se 

efectuaron. 

Cabe aclarar que en el presente trabajo el término estolón 

se define como un tallo qúe crece horizontalmente sobre la 

superficie de un sustrato. El tallo está formado por 

internados y nodos que presentan hojas, flores, estolones 

adicionales y eventualmente raíces adventicias. El rizoma se 

define de la misma forma sólo que el tallo crece por debajo 

del sustrato (Bell, 1991). 

Hcintyre ( 1976) estudió la dominancia apical y la 

influencia de la deficiencia hídrica sobre la actividad 

meristemática en la formaci6n de raices adventicias en 
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Agropyron repens. El resultado principal de este trabajo es 

que la falta de humedad inhibe la actividad de los 

meristemos latel."'ale~ que son potencialmente formadores de 

raíces adventicias. El desarrollo inducido de los meristemos 

laterales fué correlacionado con la inhibición parcial o 

total del crecimiento apical o su transición a vástaqo. El 

crecimiento del rizoma depende del suministro de 

fotosintatos de otras partes de la planta, sin embargo la 

producciOn de raíces adventicias en cada nodo permite al 

rizoma responder localmente a la deficiencia hídrica. La 

correlación inver8a entre el crecimiento apical y el 

meristemático como una respuesta local a la formación de 

raíces adventicias a nivel de módulo sugiere una respuesta a 

nivel modular a las condiciones microambientales. 

Harris y Lovell { 1990) estudiaron la preferencia de 

habitat, la forma de crecimiento y la producción de raíces 

adventicias de varias especies perennes y anuales del género 

~· Las especies anuales de este 9énero raramente 

producen rH.íces adventicias, generalmente se encuentran en 

suelos agrícolas y la asignación de recursos es en su mayor 

parte a esfuerzo reproductivo. Las especies perennes de este 

género producen raíces adventicias en habitats naturales y 

la mayor parte de los recursos se asigna al crecimiento 

vegetativo. Veronica filiformis es una especie perenne de 

hábito postrado, forma de crecimiento en falange con 

agregados circulares y no presenta formación de estructuras 
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sexuales. Los vástagos tienden a fragmentarse y la formación 

de raíces adventicias, en los nodos permite su rápido 

establecimiento. Si el ambiente es muy heterogéneo la forma 

de crecimiento es muy variable, Por ejemplo, en caso de 

existir deficiencia en humedad o nutrientes la ramificación 

se inhibe junto con la formación de raices adventicias lo 

que sugiere una respuesta de la planta a los factores 

físicos en los micrositios. La facilidad de separación de 

fragmentos y el vigor en la formación de raíces adventicias 

permite a~ filiformis su expansión por clonación. 

Schellner, Newell y Solbrig ( 1982) analizaron la 

distribución espacial de ramets y plántulas de 16 

poblaciones de las especies estoloniferas ~ ~, Y!. 

pallens y V. incoqnito. El establecimiento de plántulas es 

agregado y mayor en áreas donde la densidad de ramets es 

menor. tos ramete de un año o más se encuentran agre9ados o 

distribuidos al azar en el espacio. La distribución de 

sitios favorables en el ambiente donde estas especies se 

encuentran no es homogénea, lo cual sugiere que la formación 

de estolones hacia diferentes direcciones es una forma de 

crecimiento que permite el eetableciinicnto de ramets en 

micrositios disponibles. El establecimiento de un ramet es 

resultado de la formación de raíces adventicias y vástagos 

en algunos o todos los módulos en un micrositio favorable. 

Un atributo importante del rizoma o estolón es que el ápice 

responda a las condiciones de un micrositio, cambiando, por 
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ejemplo la longitud del internado y el patrón de formación 

de raíces adventicias. Este trabajo es muy importante ya que 

planten prácticamente todo el marco teórico del presente 

estudio. 

Salzman (1985) trabajó con Ainbrosia psilostachya, especie 

1·izomatosa que muestra una marcada preferencia a colonizar 

aue1oe no salinos sobre los que tienen altas concentraciones 

de sales. Los clones presentan una alta preferencia por 

condiciones no salinas, baJo las que crecen vigo['oeamente, 

mientras en auelos salinos tienen un desaL·rullo 1·e1:1trinoido. 

Se sugiere que el crecimiento rizomatoso permite el 

establecimiento no azaroso de ramets en diferentes 

ambientes. Este autor concluye que en las plantas clonales, 

la presencia de genotipos en un ambiente especifico 

representa la ocupación de micrositios favorables como 

resultado de una mortalidad selectiva por un ambiente 

heterogéneo. 

Hutchings y Slade ( 1987} estudiaron la plasticidad 

morfológica, lo~ patrones de forrajeo y la integración 

fisiol6gica de Glechoma hederacae , una planta herbácea., 

perenne, de hábito postrado y eatolonífero. Realizaron una 

serie de experimentos que consistieron en comparaciones 

morfolóc¡icas ~n diferentes condiciones de crecimiento a lo 

largo de gradientes de nutrientes y luz. Los ramets, 

produjeron raíces adventicias en condiciones favorables. Los 
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patrones de forrajeo y la morfología cambiaron dependiendo 

del gradiente en el cual se encontraban. Por ejemplo: al 

pasar de un tratamiento alto en nutrientes y luz a uno con 

baja cantidad de luz y alto en nutrientes se observó un 

cambio en el patrón de forrajeo de falange a guerrilla y una 

disminución del número de ramets y estolones ramificados por 

clón. La densidad actúa diferencialmente en el mismo clón, 

causando que en la parte interior crezca en forma de falange 

y en la periferia o z.ona de exploración el patrón de 

crecimiento ea en forma de guerrilla. En relación a la; 

integración fisiológica las condiciones locales que afectan 

a un ramet no necest1riamente tienen consecuencias sobre el 

clón completo ni tampoco sobre el ramet completo. Los 

resultados anteriores sugieren que la forma de crecimiento 

postrttdo, ya sea estolonífero o rizomatoso, permite una 

expansión máxima con un gasto mínimo de tejido de soporte y 

la formación de ramets respuesta a un habitat heterogéneo. 

de Kroon y Knops ( 1990) estudiaron la exploración y 

explotación del habitat a través de la plasticidad 

morfológica de dos especies de gramíneas perennes 

Brachypoduim pinnatum y ~ ~· obsevaron el efecto de 

loe nutrientes y la luz sobre la longitud del internodo, del 

rizoma Y del patrón de ramificación. La ramificación de 

ambas especies fue significativamente estimulada por la 

intensidad de la luz y se incrementó con la disponibilidad 

de nutrientes. Tanto en c. flacca como en B.pinnatum se 
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observó que la ca11tidad de variación endógena en la longitud 

del rizoma y la diuiunica de los meL·ietemos responde a cierta 

plasticidad dependiendo de la dibponibilidad de I"ecursos. Lo 

anterior sugiere diversas alternativas de for1:ajeo. El uso 

conservador de un banco de merietemos f crecimiento lent.o y 

determinístico} puede ser una característica de las plantas 

clonales al crecer en hilbitats limitados en recursot> 

A pesar de estos estudios , es aún poco lo que se sabe de 

la respuestas puntuales. En particular, quedan aún muchas 

preguntas por resolver en torno al comportamiento de las 

raíces adventicias, cuyo conocimiento es importante para 

comprender muchoi:; de loi:i aspectos ecológicos de las especies 

que los presentan. 
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rv úescriocion~s. 

4.1. El área de trabajo. 

El presente trabajo se realizó en la playa del Morro de la 

Mancha, que se encuentr-a en los teI"renos de la Estación 

Biológica del Instituto de Ecología A.C. La estación se 

localiza, a 30 km al norte de ciudad José Cardel ( 96 22 1 de 

longitud oeste y ·19 36'de latitud norte), en la zona central 

del estado de Verac;c-uz (figura 4.1.). La estación se 

encuentra rodeada por cultivos de caña y maíz, zonas de 

pastoreo, una laguna costera, manglares y una selva mediana 

subcaducifolia. 

El sistema está formado por una zona de pioneras a la 

orilla de la playa y por un conjunto de dunas en l.a parte 

posterior. La zona de pioneras presenta dos partee: un 

cordón de dunas bajas ( 1 a 2.S m ) y angostas, longitudinal 

a la playa, y una zona ubicada sobre ln misma playa que 

recibe la influencia de las mareas y que es considerada como 

una zona de pioneras bien desarrollada. En la parte 

posterior a la zona de pioneras el sistema está constituido 

por un conjunto de dunas parabólicas con orientación al 

N-NE, las cuales presentan como resultado de su topografía, 

de su estabilidad y de los diferentes factores físicos un 

mosaico de microambientes con vegetación característica 
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Figura 4.1. Localización (a) y Caracteristicas climática& 
(b) de la zona de estudio. Se presentan los datos de 
temperatura y precipitación para los anos de 1979 a 1986. 

Fuente estación climatológica de Laguna Verde. 
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Moreno-

Se trata de un sitio con clima cálido húmedo (figura 4.1.l 

con lluvias en verano (Aw seoún la clasificación de ROppen 

modificada por Garc:ía, 1989}, y con una cierta cantidad d~ 

precipitación invernal debido 4 la influencia de lo& 

llamados "Nortea" ,que consisten en mAsas de air~ polar que 

llegan hasta estas ll!ltitudes a 9ran velocidad y que pueden 

provocar perturbaciones importantes como mar~~ alta y 

vientos que orí9inan znovimiento de arena {Horeno-casasola ! 

1982). La temperatura maxtma extrema es de 34 C, la minima 

extrema de 16 e y la media anual está entre 22 y 26 C. 

La precipitación anual oscila entre los 1200 y los 1500 ~m 

(Gómez-Pompa et al, 1972). 

La precipitación anual es un factor determinante en las 

características climáticas de la región. AlrededQr del 86\. 

de la precipitación anual se presenta durante el verano. 

Durante parte del otono y el invierno son comunes los 

llamados "nortea" que aportan sólo entre el Sto y el 10~. de 

la precipitación anual. El final del invierno y la primavera 

se caracterizan por ser una temporada muy seca por lo tanto 

es iaportante hacer referencia a épocas o temporadas ya que 

reflejan las características del clima cuyos efectos son 

determinantes en el comportamiento de las plantas (Valverde. 

1992). 
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Figura 4.2. Mapa de la zona de trabajo en que se muestra el 
área de pioneras y la playa, las zonas mOvil, semim6vil y 
estabilizada. La zona de pioneras y parte de la playa fue 
donde se llevó acabo el presente trabajo. Tomado KorenoN 
casasola, et. al. 1982. 
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4.2. Las especies. 

Las especies que se estudiaron en el presente trabajo son, 

Canavalia ~ (sw.) oc. (Leguminosa.e) e Ipomoea _pes-caprae 

(L.) Roth. Br (Convolvulaceae) que son dominantes de la zona 

de la playa y parte de la zona de pioneras. 

Canavalia .!:2,!.!! e Ipomoea pes-caprae son especies que 

presentan cunvergencias morfológicas y comparten el mismo 

habitat: ambas son plantas herbáceas perennes con tallo de 

hábito rastrero o estolonífero, flores color rosa oscuro con 

un tinte lavanda, hojas separadas del sustrato por peciolos 

erectos y son dominantes de las zonas de playas. Las 

diferencias consisten principalmente en que Ipomoea pes

caprae se encuentra mucho más cercana a la línea de marea, 

más expuesta al movimiento de arena o al enterramiento, a la 

herbivoría por insectos, presenta una alta producción de 

semillas. y una mayor formación de raíces adventicias. 

Canavalia ~ se extiende hasta la parte posterior de la 

playa. Prácticamente no sufre depredación por herbivoria, 

debido principalmente a la presencia de canavalina, 

sustancia tóxica para los insectos (Bleiler et al, 1988). 

Tiene menor producción de semillas, ea más sensible al 

enterramiento y presenta una menor formación de raices 

adventicias {Wilson .. 1977; Devallf et al, 1990; Pisanty, en 

pre.p; Garcia-Aguilar en prep). 
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4.2.1 Canavalia ~ 

Canavalia !.2.!!!! es una especie pantropical (Sauer, 19671, 

se distribuye a lo largo de las costas del Golfo de México y 

el Caribe. Es característica de comunidades pionera& de la 

playa e incluso puede llegar a establecerse en las primeras 

dunas y hondonadas del sistema. Canavalia ~ es una 

herbácea perenne de tallo postrado. con una raíz principal 

profunda. El tallo forma ramificaciones que llegan a medir 

hasta 10 m de longitud, La época de mayor crecimiento es en 

lluvias y en la época de secas en la cual se pierden la 

mayoria de las hojas f Castillo et al_. 1991: Pisanty en 

prep). 

Las ramas de Canavalia ~ están formadas por un 

conjunto de nodos y entrenados. El número de meristemos en 

los nodos es limitado por lo que cesa de producir 

estructuras como hojas, ramas, raíces adventic iaa Y. 

estructura.a reproductoras en algún momento. Al germinar las 

semillas se forma un tallo erecto que se postrará al, tener 

unoH 15 ó 20 módulos. y o partir de él se.deearollan ramas. 

El establecimiento y el reclutamiento de plántulas son 

procesos poco exitosos, de modo que la expansión deponde del 

crecimiento vegetativo y de la capacidad de producir ramets. 

Los módulos jóvenes con primordios foliares en laa puntas de 

las ramas juegan un papel en la exploración, las florea. y 

boj as juegan un papel de explotación de aicroa itios 
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favorables y lo& módulós con raíces adventicias bien 

desarrolladas son potencialmente capaces de separarse del 

resto de la planta ( ramets .l. Los módulos que permanecen en 

contacto con partes jóvenes y posteriores han perdido las 

hojas y las flores.• tienen la función de transportar 

nutrientes, agua de la raíz principal y como estructuras de 

soporte de las partes jovenes 1. Pisanty ! 1991). 

El patrón de floración de Canavalia ~ presenta un 

rango amplio que abarca las épocas de fin de lluvias y 

nortea. Los frutos maduros se encuentran en abundancia al 

término de la temporada de nortea. Por lo tanto, existe una 

mayor producción de floree, frutos y semillas en las épocas 

de fin de lluvias. nortea y principios de secas. Como es una 

especie que habita en la playa sus semillas pueden ser 

alcanzada& por las mareas más al tas y pueden ser 

transportadas a largas distancias gracias a que las cubre 

una testa muy dura e impermeable (Castillo & Carabias, 

1982). 

Canava1·1a !2.!!.! se encuentra asociada con otrds especies 

pioneras· como Ipomoea ees-caprae, I. stolonifera., ~ 

punctatus, Sporobolus 

P.a1afoxia ~ 

Castillo et al, 1991 l. 

vir2inicus. Panicu11 .!!!!!E!!!!!, y 

Horeno-casasola & Espejel, 1986; 
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4.2.2. Ipomoea pes-caprae 

Ipomoea pee-caprae es una especie pantropical y se 

distribuye a lo largo de las costas del Golfo de México y 

del Caribe (Moreno-casasola, 1988). Ipomoea pes-caprae está 

asociada frecuentemente con las especies pioneras de playas 

y del primer cordón de dunas. Es la especie de playa que más 

cercana se encuentra a la línea de mareas. Las 

ramificaciones suculentas pueden llegdr a medir hi.ista 30 

metros de longitud aproxilfladamente. Ipomoea pes-caprae tiene 

una movilidad estacional pues sus largas ramas pueden llegar 

a la linea de marea durante la época de lluvias y en la 

época de nortes muchas de ellas mueren .. especialmente cuando 

las mareas altas son frecuentes. Por esta razón a menudo se 

encuentran en ciertas partes de la playa de manera 

estacional (Platt, 1981). Ipomoea pes-caprae es considerada 

una formado1·a de dunas embrionarias o estabilizadora de 

playas. La exploración y explotación del medio se da a 

través de estolones lct.terales que corren sobre la arena y 

que pueden formar en cada nodo raices adventicias. De esta 

forma se pueden cubrir amplias áreas y alcanzar una 

cobertura de vegetación continua Horeno .. caeasola & 

Espejel, 1986; castillo et. al , 1991; Devall, 1992; García

Aguilar, en prep). 
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Ipomoea pes-caprae es una planta herbácea con un tallo 

post¡;-ado, no se identifica una raíz principal, ya que la 

formación de ramets es común y no son fácilmente 

diferencia.bles de los genets. Las ramas presentan dos formas 

características: las más jovenes se caracterizan por ser 

prácticamente erectas y por presentar entrenodos muy cortos, 

de modo que las hojas producida.a por los módulos se 

encuentran muy cercanas unas de otras. Las ramas postradas 

presentan entrenados más largos con mayor separación entre 

las hojas y con formación de raíces adventicias en cada 

nodo. La población de módulos es dinámica, sin embargo la 

tasa de recambio es constante. Se observan abundante 

producción de raices adventicias a través de las ramas y 

cuando una rama crece lo suficiente puede llegar separ4ree y 

eventualmente producir un ramet García & Pisanty, 

1991: . Devnll, 1992). 

La floración de Ipomoea pes-caprae presenta dos picos 

correspondientes a las épocas de lluvias y secas. el de 

fructificación presenta un pico corto en las épocas de post

lluvias, y por lo tanto se presenta una mayor producción de 

flores y frutos en las épocas de lluvias. nortee y 

principios de secas. El tipo de dispersión es po1.· semillas 

barócoras, que pueden ser transportadas por las mareas y 

permanecer viables durante seis meses en agua de mar 

(Ca.rabias & Castillo, 1982; Devall & Thien. 19891. 
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Las especies con las que se encuentra asociada Ipo11oea 

pes-caprae en las comunidades pioneras son Sporoborue 

virainucuH, ~ portulacastrum. Palafoxia ~, 

Ipomoea stolonifera, ~ punctatus, Amaranthus .2!:!.2.!.!, 

Canavalia ~, Cyperus articulatus, ~ arte•ieifolia 

y ~ nodiflora (Moreno-Casasola & Espeje!, 1986; 

Castillo et al, 1991), 
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V- Metodo. 

5,1 Tiempo de muestreo y elección de la zona. 

El presente trabajo se llevó a cabo de junio de 1991 a 

enero de 1992. El tiempo de muestreo abarcó la época de 

lluvias (junio, julio, a9osto y septiembre} y la de Nortea 

(octubre, noviembre. diciembre y enero) (ver fi9ura 5 .1.}. 

Se sabe que estas son las épocas de mayor formación de las 

re.ices adventicias en las dos especies (García-Aguilar, en 

prep; Pisanty en prep). Las visitas se efectuaron cada 21 

días en promedio y se re9istró tanto la formación de l~s 

raíces adventicios como su sobrevivencia. La elección de los 

individuos se realizó en la zona donde ter~ina del cordón de 

dunas an9ostas y la parte anterior de la playa. 

5.2. Criterio de elección de los individuos. 

Bl criterio de elección para las ramas de los tratamientos 

múltiples, tratamientos unitarios y las ramas testigo se 

basó en los si9uientes aspectos: Se definieron "individuos 

fisiol69icos" para Canavalia ~, entendidos como todas 

las ramas que surgen a partir de un sistema radicular 

principal identificable. Para el caso de Ipomoea pes-caprae 

el ºindividuo fisiol691co 11 se caracterizó a partir del 

punto de enterramiento de la rama elegida ya que la 

identificación de los 9enets o ramets ~s poco clara .debido 
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Figura 5. 1. Temperatura media mensual y precipitación 
1nensual para datos de la estación climatoló9ica de El Morro 
de 1a Mancha. Las flechas eei\alan los meses que duró el 
estudio. 
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al enterramiento .. Los individuos fisiólóqicos o L·adiculares 

se eli9ieron al azar en base a las ramas. Una vez elegida 

una rama se le evaluó partiendo de las s-iguientes 

características: a) las ramas deben ser sanas y tener un 

alto número de estructuras fotosintéticas activas~ b) debían 

ser suficientemente largas para que en una rama se pudieran 

aplicar los tres tratamientos con sus repeticiones y e) de 

preferencia con dirección hacia el mar (sureste) .. ya que 

según estudios previos son éstas son las que tienen mayores 

probalidades de sobrevivencia Garcia, 1991; Pisanty. 

1991). Este sesgo en la elección fue necesario a fin de 

garanti7.ar una cierta sobrevivencia de las ramas durante el 

periódo de estudio. 

Una vez elegidos lo& diez individuos radicularee por 

especie y una rama por cada uno de ellos, se numeraron los 

módulos de cada rama, con el objetivo de identificarlos a lo 

largo de los muestreos 

S.3. Tratamientos múltiples 

Los tratamientos múltiples consistieron en aplicar a cada 

una de las ramas tres repeticiones por tratamiento (humedad, 

nutrientes y enterramiento) incluyendo a los módulos 

testigos. Se seguió la formación de raíces adventicias para 

cada uno de los tratamientos experimentales y se ponderó la 
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producción estacional o grupos de respuestas en función de 

las épocas de muestreo. 

5.4. Aplicación de los tratamientos experimentales 

Los módulos que fueron sometidos a las condiciones 

experimentales se eligieron por números al azar. Una vez 

hecho esto. se les asignó aleatoriamente alguna de l.::is 

condiciones experimentales: nutrientes, enterramiento, 

humedad o testigos. 

5.4.1 Tratamiento de humedad. 

Se utilizaron tubos de PVC, de 50 cm de largo y de 7.5 cm 

de diámetro. En uno de sus extremos se colocó una tapa de 

unicel de 2.5 cm de grueso, perforada fine;mente, con el 

objeto de que el agua no drenara libremente. El tubo se 

llenó con arena, se saturó con agua, y se enterró debajo del 

módulo correspondiente. Se aseguró que el módulo quedara en 

contacto con el tratamiento, sujetándolo al tubo con un hilo 

de nylon. De esta manera, se estableciú una diferencia entre 

el contenido de humedad del tubo y el medio circundante. El 

tubo se mantuvo permanentemente húmedo, regándolo a 

saturación cada tercer día durante el tiempo de obervación. 
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5.4.2. Tratamiento de nutrientes, 

Se utilizó el mismo tipo de tubo que en el tratamiento 

anterior, solo que en uno de sus extremos se colocó una base 

de tela de organdí para que el agua drenara sin permitir la 

salida de arena. El tubo fue llenado con arena, y a 10 cm 

del extremo superior fua colocada una bolsa de tela de 

organdí que contenía 309 de fertilizante oryánico 

(Composta); posteriormente se cubriO de arena hasta la 

superficie y se humedeció la arena.. El tubo se enterró 

debajo del módulo de la 'misma forma que en el tratamiento de 

humedad. Cabe recalcar que eutos tubos no fueron regados. De 

esta manera se estableció un gradiente de nutrientes entre 

el tubo y el medio circundante. 

5.4.3. Tratamiento de enterramiento. 

Se utilizaron medias de nylon llenas de arena, que fueron 

colocadas sobre los módulos correspondientes para simular un 

ambiente de enterramiento constante. La arena fue tomada del 

ambiente circundante de la rama con la que se estaba 

trabajando. 
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5.4.4. Módulos testigos. 

üe la misma manera. en que se asignó el tratamiento a 

módulos específicos se marcaron módulos testigos a los 

cuales no se aplicó ningun tratamiento. 

S.S. Los tratamientos unitarios. 

Se eligieron quince i.·amas por especie, con las salvedades 

enumeradas anteriormente, asignando los tratamientos de la 

manera siguiente: cinco con nutrientes. cinco con humedad y 

cinco con enterramiento. En cada uua de las ramas se aplicó 

el tratamiento correspondiente en uno solo de los módulos 

(elegidos al aoi:ar) y se com;itleró a los restantes como 

testigos. A diferencia de los ti·atamientoa: múltiples en este 

experimento se pretende seguir la producción de raíces 

adventicias y reconocer si la aplicación de .. cualquier 

tratamiento en un módulo específico afecta la producción de 

raíces en loe módulos adyacentes o si la respuesta es local 

y cada módulo responde individualmente. 

5.6. Ramas testigo. 

Se eligieron diez ramas por especie, las que no se aplicó 

ninqun tratamiento, Se observó la prOducción de raíces 

adventicias en cada una se estas ramas con el objetivo de 
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comparar la formación no maniPulada con la experimental en 

particular con las ramas de los tratamientos unitarios. 

5.7. Sobrevivencia 

Se reali2:ó un seguimiento de la sobrevivencia de las 

raíces adventicias por tratamiento incluyendo a los módulos 

marcados como testigos. La sobrevivencia de las raices 

adventicias sólo se analizó en las ramas con varios 

tratamientos o tratamientos múltiples, y no en las que 

fungieron como testigos. El análisis de la sobrevivencia 

permitió evaluar qué condiciones confieren mayores 

posibilidades de permanencia y eventualmente de 

establecimiento. Lo anterior resulta de suma importancia, ya 

que el establecimiento de una raíz adventicia es 

determinante para la formación de un ramet. 

5.8. Establecimiento de los Gradientes 

5.8.1. Humedad. 

Al termino de las ob&ervaciones se realizaron mediciones 

del porcentaje de humedad de la nrena dentro de los tubos 

con este tratamiento y del medio circundante a la rama, con 

el objeto de confirmar que se estableció un 9radiente entre 

la arena de los tubos y su alrededor. Las muestras de arena 

fueron tomadas hasta los 15 cm de profundidad, 
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posteriormente fueron pesadas en húmedo, secadas en un horno 

a 100 e por 48 horas y pesadas en seco para obtener el 

porcentaje de humedad. 

S.S.2. Nutrientes 

Al final del experimento se tomaron 10 muestras al azar de 

los tubos del tratamiento de nutrientt!s por especie y otras 

10 muestras del ambiente circundante de las ramas con los 

tratamientos también por especie. Se realizó un análisis 

químico! con el objetivo de asegurar que el fertilizante 

orgánico formó el gradiente entre los tubos con nutrientes 

y el medio. El análisis caracterizó el contenido de 

nitrógeno ( nítrico y amoniacal), fósforo (medio alcalino y 

fijadó y potasio fijado en partes por millón (ppm), materia 

orgánica {!t.), salinidad (mmhos/cm) y pH, 

Los suelos fueron analizados en Cultivoti y Suelos S.A y 

las técnicas utilizadas para analizar cada uno de las 

factores edáficos fueron: 

-Nitrógeno nítrico: Técnica de brucina o difemilanina. 

-Fósforo: Técnica de fosfomolibdato. 

-Potasio: Técnica de cabal to nitrico. 
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-Calcio: Técnica de oxalato de sodio. 

-sodio: Técnica de acetato de uranilo y zinc. 

-pH: Solución suelo:agua (relación 1:1}, determinación con 

potenciómetro. 

-concentración de salea: Solución suelo:agua (relación 1:2}, 

determinación con conductimetro. 

-Materia orgánica: Método de Walkley-Black o gavimétrico. 

No fue posible determinar el comportamiento en el tiempo 

del gradiente de humedad y ni del de nutrientes pues la toma 

de muestras de los tubos para los dos tratamientos implicaba 

una _pérdida no cuantificable de nutrientes y daño a las 

raíces que se hubieran formado. Por lo anterior solo fue 

posible obtener una muestra terminal· tanto ele nutrientes 

como de humedad para evaluar el 9radiente. 

5.9. Análisis estadísticos. 

En an&lisis de los resultados para la producción y 

establecimiento de raíces adventicias se realizó con pruebas 

de proporciones. El tipo de variable medida es nominal 

(presencia/ausencia) asociada a cada modalidad de la 

variable. Para los tratamientos múltiples. entre los 
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tratamientos unitarios y la producción eetacional se aplicó 

la prueba de X (ji cuadrada) para la compara.ción de 

proporciones provenientes de varias muestras independientes 

(Fleies, 1981) y para las comparaciones interespecíficas se 

aplicó la prueba de z para dos proporciones {Zar, 1984). 

Las curvas de sobrevivencia se compararon a través del 

análisis de Peto y Peto (Pyke y Thompson, 1986) que consiste 

en una prueba de X {ji cuadrada). Las comparaciones entre 

las curvas de sobrevivencia del tratamiento se realizaron 

independientemente! entre las curvas de sobrevivencia y 

entre las cohortes. A fin de comparar las curvas de 

sobrevivencia obtenidas para cada tratamiento se ajustó un 

modelo lineal en que se consideró 1a especie, al 

tratamiento, y la sobrevivencia como varia.bles caterógicaa y 

al tiempo como variable continua. Los datos de los 

gradientes de humedad y de nutrientes fueron analizados 

aplicando una prueba de t utilizando el paquete estadístico 

Statgraphics para microcomputadoras PC-IBH. 
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vr. Resultados 

6.1. Gradientes. 

6.1.1 Humedad. 

En la tabla 1 se muestra las diferencias para Ipomoea ~ 

caprae y Canavalia ~ las diferencias entre los tubos con 

tratamientos de humedad y las muestras testigo. Se 

encontraron diferencias significativas en el porcentaje de 

humedad (p<0.05) para las dos especies. Los análisis 

muestran que se formó un gradiente entre los tubos con 

tratamiento de humedad y el medio circundante, Para los dos 

tipos de comparaciones se aplicó la prueba de t (se utilizó 

el paquete estadístico stat9raphis para microcomputadoras 

PC-IBH). 

6.1.2. Nutrientes. 

En la tabla 2 se resumen los datos del análisis químico. 

Los resultados indican que para fósforo fijado, potasio, pH, 

nitrógeno nítrico, amoniacal y total no se encontraron 

diferencias significativas (p>0.05) entre los testigos y la 

arena de los tubos con nutrientes. Por el contrario, se 

establece un 9ra~iente claro para fósforo alcalino y materia 

orgánica. Se debe tomar en cuenta que las muestras fueron 

tomadas práctica.mente al final del experimento cuando 
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poeiblemente la mayoría de los nutrientes ya se habían 

perdido por lixiviación o por asimilaci6n de las raíces 

adventicias en el caso de haberse formado éstas. Se aplicó 

una prueba de t para el análisis del nutrientes. 

6.2. Tratamientos múltiples y diferencias estacionales. 

6.2.1. Canavalia ~ 

En la tabla 3 se muestra que la producción de raíces 

adventicias de Canavalia ~ bajo el tratamiento de 

enterramiento fue significativamente mayor (p<0.05) que con 

los otros tratamientos. Entre los tr~tamientos de humedad y 

de nutrientes no se encontraron diferencias en la producción 

de raíces adventicias (p<0.05) y en los módulos testigo la 

formación de raices adventicias fue significativamente menor 

que bajo cualquiera de las otras condiciones experimentales. 

Bn suma encontramos tres grupos de respuesta a la producción 

de raices adventicias: enterramiento > humedad y nutrientes 

>testigo (fig, la). 

Como se observa en la tabla 4, para Canavalia ~ las 

diferencias estacionales entre los meses de muestreo en la 

producción de raíces adventicias solo fueron significativas 

(p<.0.05) en el tratamiento de enterramiento. En los 

tratamientos de nutrientes, humedad y testigo no se 

presentaron diferencias si9nificativas (p>0.05) entre los 
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meses de muestreo en la producción de raíces adventicias. En 

el tratamiento de enterramiento se distinguen claramente dos 

grupos de respuesta en la produ<::ción mensual: 1} julio y 

agosto y 2) junio, septiembre, octubre y noviembre. 

6.2.3. Ipomoea pes-caprae 

Como se observa en la tabla 5 para Ipomoea pes-caprae la 

producción de raices adventicias bajo el tratamiento de 

enterramiento fue significativamente mayor (p<0.05) que en 

los otros tratamientos. Entre humedad y nutrientes no hubo 

diferencias significativas (p>0.05) y para los módulos 

testigo la formación de raicee adventicias fue 

si9nificativamente menor que bajo las condiciones 

experimentales. Por lo tanto encontramos los ~iouientes 

grupos de respuest& en la formación de estas raíces: 

enterramiento> humedad y nutrientes > testigo (figura lb). 

En la tabla 6 se .resumen los resultados de las diferencias 

eatacionales para Ipomoea pes-caprae. Las diferencias 

significativas (p<O.OS) entre los meses de muestreo en la 

producción de raíces adventicias se presentaron en loa 

tratamientos de nutrientes, de enterramiento y en loe 

testigos, En el tratamiento de humedad no se presentaron 

diferencias significativas lp>0.05) entre los meses de 

muestreo. Para el tratamiento de nutrientes encontra•os dos 

grupos de meses, entre loe cuales hay diferencias en la 
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producción de raíces adventicias: a) julio, agosto, y 

septiembre, b) junio, octubre, noviembre y diciembre. Para 

el tratamiento de enterramiento encontramos dos grupos de 

meses en los cuales tambien hay diferencias en la formación 

de raíces: 1) junio, julio, agosto y septiembre, 2) octubre, 

noviembre y diciembre. Para los testigos encontramos los 

mismos grupos que se formaron en el tratamiento de 

enterramiento. Para el tratamiento de humedad no hubo 

diferencias entre los meses de muestreo (p>0.05), sin 

embargo la si9nif icancia es relativamente menor al valor de 

las tablas (x2 cal= 10.30 , x2 tab = 12.59). 

6.3. Comparaciones interespecíficas y formación de ramets 

En la tabla 7 se muestran las diferencias significativas 

entre Conavalia ~ e Ipomoea pee-caprae (p<0.05) en los 

tratamientos de nutrientes, enterramiento y testigo. En el 

tratamiento de enterramiento encontramos que no hay 

diferencias (p>0.05) entre las dos especies 

La tabla 8 resume la formación de ramete en condiciones de 

tratamientos múltiples. Todos los ramete se formaron partir 

de condiciones de enterramiento. En Canavalia ~ la 

formación de ramets se llevó a cabo a partir de los 

tratamientos de enterramiento. El número de ramets formados 

fue de cuatro en el mes de octubre. En el caso de Ipomoea 
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pes-caprae la formación de ramets se llevó a cabo en los 

tratamientos de nutrientes y el número formado fué de tres 

en el mes de octubre. 

6.4. Tratamientos Unitarios. 

6.4.1 Canavalia ~ 

En la tabla 9 se resume la formación de raíces adventicias 

en los módulos por rama de los tratamientos unitarios, que 

fue de la siguiente manera: en uno de cinco de los módulos 

con nutrientes, cuatro de cinco de las tratadoa con humedad 

y los cinco con enterramiento • Sn los módulos restantea, 

que fw19ieroil como testigos, se &i"1uió la producción de las 

raices adventicias y se encontró que no hay diferencias 

significativas (p>0.05) entre los tratamientos i.e, las 

ramas se comportaron equivalentemente, independientemente 

del tratamiento aplicado a uno de sus módulos. No se 

encontraron diferencias aignificativae (p>0.05) entre las 

ramas testigo y lae ramas de los tratamientos unitarios (ver 

tabla 10} en la producción de raicee adventicias. Sin 

embaryo, los 2 únicos ramets producido& se formaron a partir 

de loe tratamientos de enterramiento (ver tabla 8). 
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6. 4. 2. Ii¡>omoea pes-caprae 

Como se muestra en la tabla 9 la formación de raíces 

adventicias en los módulos correspondientes a los si9uientes 

tratamientos unitarios fue el siguiente: los cinco 

fertilizados, tres de cinco de los regados a saturación y 

los cinco que se enterraron. No hubo diferencias en los 

módulos testigos entre los diferentes tratamientos (p>0.05) 

• Entre las ramas testigo y las ramas de los tratamientos 

unitarios no se encontraron diferencias significativas (ver 

tabla 11) en la formación de ratees. Tres ramat-s- se formaron 

a partir de los tratamientos de nutrientes (ver tabla 8). 

6.4.3 Comparaciones Interespecíficas. 

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) 

entre los módulos testigos de las ramas de los tratamientos 

unitarios y las ramas testigo de Canavalia !:2!.!! e Ipomoea 

ees-caprea. 

6.5. Sobrevivencia. 

La formación de raíces adventicias se produjo en todos los 

tratamientos durante los dos primeros meses, de •odo que &e 

reconocen la cohorte de junio y la cohorte de julio. La 

sobrevivencia fue analizada solo para el tratamiento de 

enterramiento porque para loa otros .1os datos para la 
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sobrevivencia presentan frecuencias muy bajas o de cero que 

imposibilita un análisis estadístico. 

Los resultados indican que existen diferencias 

significativas {p<0.05) solamente entre las cohortes de 

junio y julio para Ipomoea pes-caprae (figura 2b). No se 

encontraron diferencias sionificativas (p>O. 05) entre las 

curvas sobrevivencia de junio y julio para Canavalia ~ e 

pes-caprae. No Be encontraron diferencias 

significativ~s (p>0.05) para las cohortes de Canavalia ~ 

( fi9ura 211), 
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VII. Conclusiones y Discusión. 

Los aspectos más relevantes de los experimentos y las 

observaciones efectuadas durante seis meses con Canavalia 

~ e Xpomoea pes-caerae se detallan a continuación. 

7.1. Canavalia ~· 

Bl tratamiento de enterramiento induce la formación de 

· raíces adventicias. Bajo estas condiciones, oe manifiesta 

una estacionalidad en la producción de raíces y además se 

incrementa el establecimiento de ramets. Sin embargo, los 

tratamientos de nutrientes y humedad inducen la formación de 

raíces adventicias con una respuesta equivalente entre éstos 

y significativamente menor en comparación al enterramiento. 

La aplicación de un tratamiento en un módulo no afecta la 

producción de raíces adventicias en los módulos vecinos, 

como se pudo observar por el comportamiento de los testigos. 

Bn cuanto a la sobrevivencia, el enterramiento es el único 

tratamiento que presenta una alta tasa de formación Y 

establecimiento de raíces adventicias. Para el tratamiento 

de enterramiento las raices experimentan la misma tasa de 

mortalidad entre las cohortes durante el período de 

observación. 
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7.2. Ipomoea pes-caprae. 

El tratamiento de enterramiento induce la produt::ción de 

raices adventicias. Los tratamientos de humedad y nutrientes 

también promueven la formación de raíces solo que en menor 

proporción, La estacionalidad en la producción se presentó 

en los tratamientos da nutrientes, enterramiento y testigos. 

La formación de ramets se ori9inó de los tratamientos de 

nutrientes. La Hplicación de un tratamiento en un módulo no 

afecta la producción de raíces adventicias en los módulos 

vecinos. Bl enterramiento es el único tratamiento que 

permitió la permanencia y el establecimiento de las raíces 

adventiciaa durante el experimento. 

7.3. Comparaciones interespecificaa. 

canavalia ~ e Ipomoea pes-caprae ocupan rangos de 

distribución semejantes en las dunas costeras. En 

particular, coexisten en la playa y en las dunas frontales. 

La forma de crecimiento de ambas especies es sumamente 

semejante, de modo que se puede suponer que diferencias 

pequeñas llegan a posibilitar esta coexistencia. 

Un aspecto relevante de la comparación en la producción de 

raíces adventicias es que no hay diferencias sionificativas 

entre ambas especies bajo condiciones de enterramiento. Por 

el contrario, bajo el trata.miento de nutrientee y el de 
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humedad, así como para los testigos,. sí se observan 

diferencias en la producción de estas estructuras. 

Ieomoea pre-caprae presenta un patrón de producción de 

raíces adventicias caracterizado por su estacionalidad. 

Durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre se 

observa una mayor producción de raíces que en el resto del 

periodo de muestreo. Por el contrario, el número de raiceH 

adventicias producidas en condiciones naturales por 

Canavalia ~ en este período es semejante en todov los 

meses. Para esta especie si se observa una diferencia en las 

condiciones de riqueza de nutrientes entre los meses de 

muestreo, siendo mayor el número de raíces producidas 

durante julio y agosto. 

7.4 Discusión 

canavalia ~ e J:pomoea pes-caprae tienen el mismo 

hábito de crecimiento. Ambas especies forman larqas ramas 

postradas que se distribuyen espacialmente sobre el sustrato 

arenoso e inestable de las playas y las laderas de las dunas 

frontales. Sin embargo, a pesar de esta aparente semejanza, 

presentan ·características en su forma de explorar y ocupar 

el espacio que permiten diferenciarlas y que probablemente 

sean responsables, al menos en gran medida, del hecho de 

coexistan tan estrechamente en la playa. 
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La producción de raíces adventicias es una característica 

muy importante entre las especies capaces de clonar (Barlow, 

1986; Lovell & Lovell, 1985) Un ramet no puede 

establecerse si no ha habido formación y establecimiento de 

este tipo de estructuras. De ahí que las características de 

este proceso sean relevantes para el estudio de las 

historias de vida de estas dos pioneras. 

En loe sistemas de dunas costeras, la movilidad del 

ouetrato y el impacto de los vientos causan que lao especies 

rastreras y las de baja eetatura queden enterradas con 

frecuencia. Algunas especies características de estos 

ambientes toleran la acresión de arena al grado de poder 

quedar sepultadas y alcanzar a producir nuevos brotes que 

colonicen la nueva euperf icie formada por la acumulación de 

arena. 

La presencia de raíces adventicias que "protejan" a un 

oenet de eventualidades impredecibles parece ser una de las 

razones del éxito de Ipomoea pes-caprae. La formación de un 

sistema radicular adventicio por módulo es frecuente en las 

ramas de Ipomoea pes-caprae. Por ejemplo, durante la época 

de lluvias prácticamente cada módulo de la parte activa de 

las ramas produce una raíz adventicia (García Aguliar, com 

per:s) • Adicionalmente, alounas condiciones estimulan el 

incremento en la producción de las raíces adventicias, como 
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es el caso del enterramiento, y en medida aignif icativamente 

menor, la presencia de nutrientes y humedad. 

En :Ipomoea pes-caprae la respuei;ita de los módulos a 

condiciones microambientales juega el papel más importante 

en el establecimiento que en la formación de las raíces 

adventicias. Esta capacidad de respuesta, tanto a nivel de 

formación de raíces como, sobre todo, de su sobreviviencia y 

establecimiento, permiten .. esta especie detectar 

microambientee propicios para el establecimiento de ramets. 

También le permiten, y esto es muy importante, contar con 

partes capaces de llevar una vida independiente de la planta 

parental en caso de que por una causa haya una fractura que 

rompa la interconexión fisiológica entre un 9rupo de 

móduloa. 

Por su parte, Canavalia ~ no presenta una regularidad 

en la producción_de raíces adventicias (Pisanty, 1991), pero 

sí se caracteriza por una rápida respuesta a las condicionea 

microambientales que inducen la formación de estas 

estructuras. Así, se observó la producción de raíces casi en 

el 100 % de los módulos sOmetidos a enterramiento, así como 

una respuesta menor pero significativa a la presencia de 

nutrientes y de humedad. La presencia de raíces adventicias 

puede determinar la aobrevivencia o la muerte de un genet, 

sobre todo en especies que, como ésta, no toleran una alta 

acreaión de arena. Las condiciones microambientales jueoan 
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un papel fundamental en la respuesta de los módulos para la 

formación y establecimiento de las raíces adventicias y 

eventualmente en la producción de ramets. Si bien la 

formación de ramets es baja en esta especie, estos suelen 

ser exitosos una vez producidos (Pisanty, op. cit.). 

El enterramiento como resultado de la movilidad del 

sustrato determina la distribución y el establecimiemto de 

las especies vegetales en la dunas e os leras ( Hope-Simpson & 

Jefferies, 1966; Disraeli, 1984; Moreno-casasola, 1986). Sin 

embargo por si sólo el enterramiento es un fenómeno con 

múltiples variables, En el caso del presente trabajo sólo se 

puede afirmar que el enterrazlll.ento estimula la formación de 

raíces adventicias pero no podemos explicar el mecanismo o 

el proceso en la formación de estas estructuras, HarshHll 

( 1965) argumenta que el crecimiento de Corynephorus 

canescens y Ammophila ~ depende la formación de 

rftíces adventicias y la presencia de humedad. Sin embargo el 

vigor en el desarrollo de estas especies se relaciona con la 

acresión de arena o el enterramiento ya que la acumulación 

de arena es un factor físico que permite la retención de 

humedad. Además amortigua los cambios de temperatura 

(Bannister, 1976), la concentración de nutrientes Y 

posiblemente la formación de ambientes anaerobios. 
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Rn este trabajo un resultado que apoya la idea anterior es 

que en rpomoea pes-caprae la formación de rameta se origino 

en los tratamientos de nutrientes a pesar que en los 

tratamientos de enterramiento se observó una alta respuesta 

en la producción de las raíces adventicias. Es posible que 

para esta especie la dü;ponibilidad de nutrientes y no la 

acresión de arena y el enterramiento sea el factor que 

permita el establecimiento de las raíces y la formación de 

ramets En suma el enterramiento es posiblemente un 

prerrequisito que permite a otras condiciones ejercer su 

influencia en el proceso de formación de las raíces 

adventicias. 

El tipo de condiciones durante el enterramiento son 

distintas durante a las que se dan cuando los módulos están 

expuestos. El aire bajo la arena tiene una composición 

diferente a la que se encuentra en la atmósfera, variando 

principalmente el balance entre el carbono y el oxígeno 

(Bannister, 1976). Los estudios de ambientes anaerobios se 

concentran principalmente en zonas inundables en donde las 

concentraciones de oxigeno son bajas, lo que. permite la 

producción de etileno que en algunos casos estimula la 

formación de raices laterales o adventicias {Smith & Rusell. 

1969; Drew, et.al, 1979; Feldman, 1984; Jarvis, 1986; 

Voesenek et. al., 1988; Voesenek & Blom! 1989; Laan, et. al. 

1989). Por la naturaleza del mismo enterramiento se puede 

predecir la formación de un medio anaerobio con la posible 
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producción de etileno que estiD1ule la formación de raíces 

adventicias. Por lo tanto, es posible proponer una serie de 

estudios que se enfoquen al análisis del mecanismo o las 

posibles variables que por si mismo el enterramiento 

involucra en la formación da raíces adventicias. 

Es importante que los estudios ecológicos tomen encuenta 

los procesos aquí estudiados cuenta tanto a nivel de 

historias de vida como de la dinámica de la vegetación. La 

clonal1dad como forma de explotación y colonización del 

medio, la conducta de forrajeo de ambientes heterogéneos, la 

elección de sitos seguros, la integración fisiológica de un 

genet y su capacidad potencial para formar raznets son 

procesos que han sido estudiados en las dos últimas décadas 

y actualmente permiten un enfoque alternativo o 

complementario a los estudios poblacionales o einecológicos. 
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